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Ⅰ　緒　言
　近年，施設園芸分野では大規模で集約的な生産による
コスト削減および高度な環境制御技術による周年多収生
産を行うことを目的とした次世代施設園芸拠点が運営さ
れており ( 農林水産省，2014)，生産現場においても高
生産性に対する関心度が高まって高度な環境制御技術が
普及しつつある．
　トマトに関する研究でも CO2 施用や細霧冷房など，
各種の環境制御によって高収量の実現性に関する研究
( 安場ら，2011；髙橋ら，2012) や，生産性が異なる
品種を比較しながら多収メカニズムを解明しようとする
研究 ( 安藤ら，2015； Higashide・Heuvelink，2009；
東 出 ら，2012；Higashide ら，2014；Matsuda ら，
2011a；中野ら，2015) も数多くみられ，果実収量の最
大化を目指す取組みが活発化している．
　果実収量の向上には光の利用が極めて重要であり
(Marcelis ら，2006)，作物がいかに光を吸収し，体内
で光合成産物を増やすかが生産性向上に直結する．近
年，物質生産の観点から収量構成要素の解析手法を用
いる報告 ( 東出ら，2012；Higashide ら，2014；岩崎
ら，2018；金子ら，2015) が多く，葉面積指数 ( 以降，
LAI) や群落の受光量，光利用効率などは重要なパラメー
タになっている．施設生産現場でも，光条件に応じて側
枝を増して葉面積を確保する方法や，摘葉によって葉面
積を減らす方法など，LAI を調整する技術が使われてお
り，LAI を非破壊で評価する技術も開発されている ( 大
石，2016)．その他，摘葉は栄養成長と生殖成長のバラ
ンスを保つための手法にも使われている．
　LAI を調整する一般的な摘葉方法としては，株の下位
葉を除去することである．下位葉以外の小葉や果房直上
葉の摘除の事例も見られるが，群落の受光態勢や乾物生
産の変動に関する解析が少ないため，摘葉の効果につい
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て不明な点が多い．特に，まだ展開してない未熟葉は，
シンク器官にもソース器官にもなるため，未熟葉の除去
は，乾物分配に変動をもたらすと考えられる．しかし，
未熟葉の摘葉が収量構成要素にどのような変化をもたら
すかを解析した事例は見当たらない．
　そこで本研究では，果房直上のまだ展開していない未
熟な葉を定期的に除去することが群落内の光環境，トマ
トの収量および地上部の乾物分配に及ぼす影響について
調査し，物質生産の観点から解析した．
Ⅱ　材料および方法
　実験には，供試品種として ‘ アニモ TY-10’( 朝日工業・
武蔵野種苗園 )，‘DR03-103’( 日本デルモンテ株式会社 )，
‘Managua RZ’(Rijk Zwaan)，‘Tomimaru muchoo’(De 
Ruiter) のトマト 4 品種を用いた．2016 年 9 月 28 日に
播種し，人工光型育苗装置 ( 苗テラス，三菱ケミカルア
グリドリーム株式会社 ) の中で 24 日間育苗後 ( 昼温 /
夜温：25℃ /18℃，日長：16 時間 )，ロックウールキュー
ブに移植した．農研機構野菜花き研究部門 ( つくば市 )
の実験ハウス ( 間口 9m ×奥行き 21m，軒高 4.75m，
被覆資材：エフクリーン (AGC グリーンテック株式会社 ))
で 10 月 31 日まで 2 次育苗を行ってから，栽植密度が 2.5
株 /㎡ ( 株間：25 cm，畝間：160 cm) になるようにし，
ロックウール養液栽培装置に 208 株を定植した．培養
液は OAT ハウス SA 処方 (OAT アグリオ株式会社 ) を用
い，掛け流し栽培を行った．培養液の EC は定植時から
第 1 花房開花までの生育初期は 1.5 dS m-1 とし，開花
後から栽培終了までは 2.5 dS m-1 で管理した．給液量は
定植後のトマトの成長に合わせて増やしていったが，栽
培期間中，給液量に対して排液量が 30% 以下にならな
いように給液頻度を調整した．気温，湿度および日射な
どの気象データはユビキタス環境制御システムで測定し
た．気温および湿度はハウス中央の 1.5m 高さに設置し
た通風式温湿度計を用い，屋外日射は 6m 高さに設置し
た日射計を用い 1 分間隔で計測した．ハウスの室内気
温は 27℃以上で換気窓が開くように，また，13℃以下
で暖房機が稼動するように設定し，環境制御を行った．
整枝方法は主枝 1 本仕立てとし，腋芽はすべて除去した．
また，株が床面から 3m の高さ付近に達した 12 月 20
日 ( 定植後 50 日目 ) から，成長点の高さを 50cm 程度
下げるハイワイヤー誘引を繰り返し，群落の高さは床面
から 2.5 ～ 3m で維持した．その際，ベッドの高さより
下に着生した葉は除去し，群落の高さを一定に維持する
ように管理した．除去した下位葉については重量を計測
し，乾物率から算出した値を乾物生産量に加算した．乾
物率はサンプリング時に計測した葉の乾物率の平均値を
用いた．
　本実験では，未熟葉を除去した摘葉区と除去しない
対照区を設けた．未熟葉の摘葉処理は図－ 1 に示した
ように，毎週 1 回生長点付近の果房直上の葉を確認し，
葉長が 5 cm 以上になる前に除去した．ハウスの東西の
両端列および南北の両端株は番外とし，各区は 10 株 2
反復とした．処理は，肉眼で第３果房が確認できた時
期 ( 定植後 22 日目 ) に開始したが，最初の処理では，
第 1 および第 2 果房直上の葉も同時に摘葉した．定植
時，定植後 22 日目 ( 処理直前 )，50 日目 ( ハイワイヤー
誘引開始時 ) および 105 日目 ( 栽培終了時 ) の計 4 回，
1 区 2 株ずつをサンプリングし，葉面積，葉数，茎長，
節数ならびに葉，茎，果実の新鮮重および乾物重を測定
した．葉面積測定には自動葉面積計 (AAC-400，林電工 )
を用いた．また，各区 3 株 ( １品種６株 ) を選定し，毎
週 1 回赤く熟した果実を収穫し，その新鮮重を収量と
した．収穫果実も摘葉と同様に，サンプリング時で計測
図－ 1　実験に用いた未熟葉の摘葉方法
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した果実の乾物率の平均値を用いて果実乾物重を算出し
乾物生産量に加算した．
　各品種および処理区における群落の受光態勢の違いを
調べるため，処理開始直前 (2 回目のサンプリング時 )
と処理後 83 日目 (4 回目のサンプリング時 ) には群落
の層別葉面積および相対光強度を調査し，式１(Monsi・
Saeki，2005）から吸光係数 (k) を算出した．
    式 1
( I：群落内測定点の光強度，I0：群落の上の光強度，
LAI：群落の頂点から測定点までの葉面積指数 )
群落の上の光強度は光量子センサ（LI-190, Li-Cor）を
用い，群落内の光強度はロング光量子センサ（LI-191, 
Li-Cor）を用い同時に計測した．群落内の光強度は，成
長点から群落の最下部までを縦方向に 4 層に分けて水
平面の PPFD( 光合成有効光量子束密度）を測定した．
測定翌日，光強度を計測した群落から 3 株をサンプリ
ングし，層別に葉面積を測り，成長点から各層までの
LAI を求めた．
　式１に示した通り，各層までの LAI と相対光強度 (I/
I0) の自然対数との散布図を作成し，切片を 0 とした直
線回帰式を求め，その傾きを吸光係数とした． 
圃場面積当たりの積算受光量は，東出ら (2012) と同様
な手法を用い，式２から求めた．
式 2
ただし，PPFD ＝屋外日射×施設光透過率．
　施設光透過率は実測値を基に一律 60％とした．また，
処理開始の前日までの積算受光量の計算には，処理開始
直前の計測で求めた k を，その後は，処理後 83 日目に
求めた k を用いた．LAI については，4 回のサンプリン
グで得られた葉面積データを用い，近似式を求め，その
式から毎日の LAI を推定し積算受光量の計算に用いた．
また，各サンプリング時までの圃場面積当たりの地上
部の総乾物生産量 ( 以下，TDM) とサンプリング時まで
の積算受光量を基に散布図を作成して直線回帰式を求
め、その傾きを光利用効率 ( 以下，LUE) とした ( 東出ら，
2012）．
Ⅲ　結  果
　図－ 2 に室内気温および日積算日射量の推移を示
した．栽培期間中の室内の最高と最低気温はそれぞれ
28.3 ～ 18.3℃と 17.5 ～ 11.2℃で推移し，日平均気温
は 15.9 ～ 21.2℃で推移した．また，屋外の日積算日射
量は 0.1 ～ 13.7 MJ m-2 で推移し，定植時から栽培終了
時までの合計は 852.5 MJ m-2 であった．
　図－ 3 には，品種および摘葉有無ごとに，定植後の
LAI 推移の近似曲線を示した．定植後 22 日の処理開始
以降，対照区に比べて摘葉区での LAI 低下が見られ，定
植後50日目の測定で摘葉による有意な減少がみられた．
しかし，栽培終了時では摘葉による有意な差は認められ
なかった．近似式を基に処理開始後から栽培終了時ま
での平均 LAI を計算すると，対照区の ‘ アニモ TY-10’，
図－ 2　栽培期間中の室内気温および日積算日射量の推移
z ハウス中央 1.5m 高さに設置した通風式温度計で計測したデータを用いて計算
y 屋外日射量
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‘DR03-103’，‘Managua RZ’ および ‘Tomimaru muchoo’
の LAI はそれぞれ 4.4，3.9，4.3 および 3.8 m2 m-2 だっ
たが，摘葉区ではそれぞれ 3.5，3.5，4.0 および 3.5 m2 
m-2 であり，‘ アニモ TY-10’ の減少幅が最も大きかった．
ハイワイヤー誘引が始まる前の定植後 40 日頃から，い
ずれの処理区でも LAI は 3 m2 m-2 以上で推移した .
　図－ 4 には品種および摘葉処理区別の収量の推移を
示した．収穫開始は ‘ アニモ TY-10’ と ‘DR03-103’ が早
図－ 3　各品種における栽培期間中の葉面積指数 (LAI) の推移
LAI のシグモイド曲線は，品種および処理区ごとに，定植時，処理直前 ( 定植後 22 日 )，
処理後 28( 定植後 50 日 )，83 日 ( 定植後 105 日 ) 目のサンプリング調査で得られた葉
面積値の散布図から求められた近似式によるもの．
図－ 4　各品種における未熟葉の摘葉処理が収量に及ぼす影響
図中のエラーバーは標準誤差を示す (n=6)
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表－１　各品種における未熟葉の摘葉処理がトマトの生育に及ぼす影響 ( 測定日は，定植後 105 日目 ) 
表－２　 各品種における未熟葉の摘葉処理がトマトの乾物生産および積算受光量に及ぼす影響 ( データは定
植日から実験終了までの積算値 )
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く，‘Managua RZ’ と ‘Tomimaru muchoo’ が遅かった．
実験を終了した定植後 105 日目までの収量では，いず
れの処理区においても品種間の有意な差は認められな
かったが，摘葉処理については有意な差は認められ，実
験 終 了 時 の ‘ ア ニ モ TY-10’，‘DR03-103’，‘Managua 
RZ’ および ‘Tomimaru muchoo’ の収量は対照区に比べ
てそれぞれ約 36，31，45 および 28％の増加が見られた．
栽培終了時までの花房数は全処理区において約 11 花房
で，節数および総果実数は，いずれの品種でも処理区間
で有意差は認められなかった．しかし，実験終了時の着
生葉数，茎長および節間長は対照区に比べて摘葉区で有
意に低下し，平均個葉面積は有意に大きくなった ( 表－
１)．
　表－２には各品種における摘葉処理が定植日から実験
終了までの乾物生産および積算受光量に及ぼす影響につ
いて示した．乾物重では葉，茎および果実ともに品種お
よび摘葉による有意な差が認められ，いずれの品種も摘
葉により葉と茎は減少したのに対し，果実は有意に増加
した．しかし，実験終了時までの総乾物生産は摘葉処理
による有意差はなかった．積算受光量では品種および摘
葉処理によって有意差が認められたが，品種間に差があ
り，日本品種である ‘ アニモ TY-10’ と ‘DR03-103’ では
摘葉によって積算受光量が減少したのに対し，‘Managua 
RZ’ と ‘Tomimaru muchoo’ では摘葉処理による有意差
はなかった．
　図－ 5 には，栽培全期間における各処理区での積算
受光量と総乾物生産量との関係を示したが，全ての品
種および処理区において積算受光量と総乾物生産との
間には有意な相関関係が見られた．図－ 5 の回帰直線
の傾きは光利用効率を表しており，他の品種に比べて
‘Tomimaru muchoo’ が有意に高かった．光利用効率へ
の摘葉処理による影響については，品種間差があり，‘ ア
ニモ TY-10’ と ‘DR03-103’ では光利用効率が増加した
が，‘Managua RZ’ と ‘Tomimaru muchoo’ では処理間差
はなかった．
　図－ 6 は定植後 105 日に計測した吸光係数を比較し
たものである．‘ アニモ TY-10’ と ‘Tomimaru muchoo’
では摘葉による吸光係数の差はなかったが，‘DR03-103’
と ‘Managua RZ’ で有意な低下がみられた． 
実験終了時までの地上部総乾物生産量を基に，各器官別
の乾物分配を計算してみると，図－ 7 のように，全て
の品種において摘葉処理によって葉と茎の分配率が減少
し，果実の分配が増加した．
図－ 5　 各品種における未熟葉の摘葉処理が積算受光量と総乾物生産量との関係および
光利用効率に及ぼす影響
図中の NS は Nonsignificant を，*，** は，ｔ検定により処理間で，それぞれ , 5%，1%
水準で有意差が検出されたことを示す．
図－ 6　 各品種における未熟葉の摘葉処理後の吸光係数測定日
は図中のエラーバーは 95% 信頼区間を示す．
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Ⅳ　考  察
　本実験ではいずれの品種も摘葉有無にかかわらず，葉
の展開速度は同じで，実験終了時の節数は同様であった
ことから，摘葉処理区では，果房間にある 3 枚中，1 枚
を除去したことによって，着生葉数は対照区に比べて 3
分の 2 になる計算だが，栽培終了時の着生葉数は，対
照区に比べて 74 ～ 82％の水準であり，67％までは減
少しなかった．その理由は摘葉処理によって節間長が有
意に短くなり，誘引高さからベッドまでの節数が多く，
残った葉数が 3 分の 2 よりは多かったためと考えられ
る．また，摘葉処理開始後，22 日の時点 ( 定植後 50 日 )
では摘葉による LAI の低下があったものの，実験終了
時の LAI に有意な差がなかったことは，摘葉処理によっ
て着生葉数は減ったが，個葉面積が著しく増えたこと
で，株あたりの葉面積には大きな差がなかったと考えら
れる．もし，展開が終わった成熟の葉を摘葉した場合は，
単純に着生している葉面積が減って LAI が減少すると考
えられるが，本実験では，未熟葉を摘葉することによっ
て，残された葉の個葉面積に変化をもたらすことが明ら
かであった． 
　吸光係数は，成長点から群落の下部までの LAI の増
加に伴う，光強度の減少特性，すなわち，群落での光透
過の特性を意味する．‘DR03-103’ のように，摘葉処理
によって吸光係数が大幅に低下したことは，群落内への
光透過の特性が変化し，下層までの光透過が増えたこと
が考えられる．一般的に，光合成有効放射 (PAR) が増え
ると，作物の節間長は短くなるとされており (Kahlen・
Stützel，2011)，摘葉処理区で節間長が有意に短くなっ
たことも，群落内の PAR が増加したことによるものと
考えられる．しかし，吸光係数の低下幅が品種ごとに異
なることから，摘葉処理による群落内への光透過の改善
効果は品種間差があることが示された．本実験で用いた
品種は，葉の形状や節間の長さおよび摘葉による個葉面
積の変化量の差など，群落の空間分布が異なっていると
考えられる．したがって，摘葉後の LAI の低下や吸光係
数の増加幅が品種によって異なったことによって，摘葉
処理による積算受光量への影響にも品種間差があったと
考えられる．日本の 2 品種は摘葉によって積算受光量
が減少したのに対し，他の 2 品種には有意な差がなかっ
た．それにもかかわらず，‘ アニモ TY-10’ と ‘DR03-103’
で摘葉処理によって総乾物生産量に有意な差がなかった
ことは，この 2 品種の光利用効率が増加したためと考
えられる．それに対し，オランダ品種の ‘Managua RZ’
および ‘Tomimaru muchoo’ は摘葉処理による積算受光
量や光利用効率への影響が少なく，他の品種と同様，総
乾物生産に差がなかったと考えられる． 
　Higashide・Heuvelink (2009) は，光利用効率は個葉
の光合成速度と吸光係数の影響を受けるとしている．ま
た，Matsuda ら (2011b) は日本品種およびオランダ品
種を用いシンクとソースの比を変えた実験で，シンク
ソース比の変化は，葉の光合成能力に影響しないと報告
している．これらの知見に従えば，本研究での結果が矛
盾しないことを示している．
　全ての品種において摘葉処理によって総乾物生産量に
は有意な差がなかったが，地上部の乾物分配率には変動
があり，摘葉処理によって茎葉の分配は減少し，果実の
図－ 7　各品種における未熟葉の摘葉処理がトマトの器官別乾物分配率に及ぼす影響
図中の NS は Nonsignificant を，*，**，*** は，F 検定により処理間でそれぞれ，5 %，1 %，0.1 
% 水準で有意であることを示す．
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分配は増加した． 
　Higashide・Heuvelink (2009) は，トマト品種の収量
増加の要因解明の研究の中で，果実への乾物分配と収量
増加には相関がないと報告しており，一般的なトマト栽
培において，シンクとソースのバランスが保たれる条件
下では，果実への乾物分配のみが増えて果実の乾物重が
増加することは考え難い．しかし，本実験のように，果
房間の 3 枚の葉の内，1 枚を人為的に除去すると，本来
の分配特性が変化すると推察できる．その理由として，
葉は光合成産物の重要なソース器官でありながら，発生
後展開終了まではシンク器官でもある．すなわち，葉自
体が大きくなるまでは同化産物を必要とするが，未熟の
状態の葉を除去することによって，葉の展開に必要とさ
れる同化産物が他のシンク器官に分配されたと考えられ
る．Xiao ら (2004) も同様な実験を行い，未熟葉の摘葉
によって果実への乾物分配率が上昇するとし，本実験結
果と一致している．また，LAI が低い場合は，果実乾物
分配が増加しても収量の増加までは至らなかったが，栽
植密度が高く，LAI が十分な場合は収量が増加すると報
告した．一般的なトマト栽培では，LAI を 3 ～ 4 m2m-2
程度に管理するのが望ましいとされており (Heuvelink，
2005；Heuvelink ら，2005)，本実験では，品種によっ
て異なったが，摘葉による LAI の減少は対照区の 78 ～
93％水準ではあり，定植後 40 日以降では既に LAI が 3 
m2m-2 以上で推移したことから，摘葉による葉面積の減
少が物質生産に大きな影響がなかったと推察され，果実
への乾物分配の増加が収量増加の要因になったと考えら
れる．すなわち，摘葉処理によって定植後 105 日まで
に得られた果実収量差の原因は，主に果実への乾物分配
の増加によるものと判断した．
　トマトの物質生産は，同化産物の要求量であるシンク
能と供給量であるソース能のバランスの影響が大きいと
されているが，品種や株の状況などによって解析が分か
れ，Tanaka・Fujita(1974) は日本のトマト品種を用い
た実験で，部分的な摘葉による 純同化速度 (NAR) の低
下や摘果による NAR の増加，成長点付近および側枝の
生育初期の葉が初期段階から光合成能力を有しているこ
とから，一般的にソース能がシンク容量を上回ってい
ると結論付けた．一方，シンクとなる果実が十分にあ
る場合は葉からの光合成産物の供給が制限要因となり
（Heuvelink・Buiskool, 1995），摘果によって残りの果
実重量が大きくなるとした (Heuvelink，2005）報告も
ある．本実験では，未熟葉を除去しても，総乾物生産に
変動はなく，果実の乾物分配や収量が増加したことから，
未熟葉はソース器官よりシンク器官としての役割が大き
いことや摘葉区の株のソース能が収量の制限要因になら
なかったことを示唆している．
　一方，本実験では，未熟葉の摘葉処理によって茎の乾
物重が減少しており，葉だけではなく，同化産物の茎へ
の分配も減少した．中野ら (2012) は，摘果によって過
繁茂の状態の株では，余剰な同化産物がデンプンとなり
茎に蓄積すると報告している．本実験において茎に蓄積
される余剰の同化産物が軽減され果実に分配された可能
性も考えられるが，本実験では余剰の同化産物の動態は
不明であるため，詳細については更なる調査が必要であ
る．それよりも，茎の乾物重の減少は摘葉区での節間長
が有意に減少したことから，茎に利用される同化産物が
減少したためと推察した． 
以上のことから，果房直上の未熟葉の摘葉は，総乾物生
産を低下させず，果実への乾物分配を高められ，結果的
に収量の増加が期待できると判断した．
Ⅴ　摘　要
　トマト栽培において，シンクソースの割合の変動は，
物質生産において大きな影響をもたらすとされる．生産
性向上や栄養成長と生殖成長のバランスを保つための手
段として摘葉が行われている．本研究では，未熟葉の摘
葉が物質生産に及ぼす影響を調べるために，日本および
オランダの 4 品種を用い，15 週間ハイワイヤー誘引に
よる多段栽培を行った．摘葉処理として果房間に着生す
る 3 枚の葉から，果房直上の 1 枚を，まだ展開してい
ない未熟な状態で定期的に除去しながら栽培し，群落内
の光環境，生育および収量に及ぼす影響について調査し
た．いずれの品種でも，未熟葉の除去によって，着生葉
数は減少するが，平均個葉面積は大きくなり，節間長は
短くなった．また，摘葉処理により，積算受光量，光利
用効率に影響を及ぼしたが，その反応は品種によって異
なった．総乾物生産量については，いずれの品種でも摘
葉処理による有意な差はなかったが，未熟葉の除去は地
上部の乾物分配に影響し，摘葉処理区では茎葉の乾物分
配率が減少すると共に，果実への分配率が増え，いずれ
の品種も，摘葉処理区の収量が増加した．本研究では，
果実への乾物分配および収量などの結果から，果房直上
の未熟葉の摘葉は，トマトの収量向上を可能にすること
を示した．
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Effects of Removal of Immature Leaves on Growth and 
Dry Matter Distribution in Tomato Plants
Dong-Hyuk Ahn, Masashi Harada, Yasunaga Iwasaki, and Tadahisa Higashide
Summary
In tomato plants, fluctuation of sink–source ratio greatly influences the productivity. Defoliation is used as a means to improve 
yield and maintain a balance between vegetative and reproductive growths in tomato cultivation. Experiments were performed 
to investigate the influence of defoliation of immature leaves on growth and yield, by assessing the change in light use in the 
canopy and measuring the yield and yield components. Four different tomato cultivars of Japan and the Netherlands were grown 
hydroponically with a high-wire system in a greenhouse for 15 weeks. As a defoliation treatment, one out of every three leaves 
occurring between trusses was removed periodically. Only immature leaves of length 5 cm or less were removed.  Although the 
number of leaves attached to the stem during the cultivation period decreased in all cultivars because of defoliation, the individual 
leaf area increased, and the internode length decreased. In addition, the cumulative intercepted light and light use efficiency were 
affected by defoliation, but the results varied depending on the cultivar. No significant difference was noted in the total dry matter 
production with defoliation, regardless of the cultivar. However, removal of the immature leaves markedly affected the distribution 
of dry matter. The defoliated tomato plants showed decreased stem and leaf dry matter ratio, but increased fruit dry matter ratio, 
regardless of the cultivar. The defoliation treatment also increased the yield of the tomato plants.
It is concluded, based on fruit dry matter distribution and yield components data, that the removal of one immature leaf 
between trusses would improve tomato yield.
